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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unteriagen entnommen 

@ Verfahren zum Herstellen eines optoelektronischen Bauelements 
@ Ein Verfahren zum Herstellen eines Substrats, das fur 
das Wachstum einer Abfolge von Epitaxieschichten auf 
diesem zur Herstellung eines optoelektronischen Bauele- 
ments geeignet ist, wobei die Schichtabfolge eine erste 
Gitterkonstante aufweist und das Substrat eine Substrat- 
gitterkonstante aufweist, die gletch oder geringfugig ver- 
schieden von der ersten Gitterkonstante ist, ist durch die 
Schritte gekennzeichnet, daS ein Hitfssubstrat (z. B. ein 
GaAs-Wafer) mit einer Gitterkonstante ausgewahit wird, 
die gleich oder geringfugig verschieden von der ersten 
Gitterkonstante und fur das Wachstum der Epitaxie- 
schichten auf diesem geeignet ist, dal^ das Hilfssubstrat 
auf ein Tragersubstrat {beispielsweise GaP), das wenig- 
stens eine enrt^unschte physikalische Eigenschaft auf- 
weist, jedoch eine Gitterkonstante besitzt, die von der er- 
sten Gitterkonstante verschieden ist, beispielsweise ein 
Tragersubstrat, das fur die interessierende Strahiung dem 
optoelektronischen Bauelement transparent ist, gebondet 
I wird, und dafl die Dicke des Hilfssubstrats auf einen kiei- 
neren Wert verringert wird. Bei einer Alternative wird eine 
Epitaxieschicht mit einer gewunschten Gitterkonstante 
fur das Wachstum der Schichtabfolge des gewunschten 
optoelektronischen Bauelements auf das Hilfssubstrat 
aufgewachsen, und nach dem Bonden auf das Tragersub- 
strat wird das Hilfssubstrat votlstandig entfernt. 
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Beschreibung 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum 
HersteUen eines Substrats, das fur ein Wachstum von Epita- 
xieschichten auf diesein geeignet ist, ein Substrat, und ein 
optoelektronisches Bauelement. 

Bei dem HerstellungsprozeB von optoeleklronischen 
Bauelementen ist es schwierig, wenn nicht unmoglich, ein 
Substrat aus allgemein erfaaltlichen Materialien auszuwah- 
len, das aiic Anforderungen erfUUt Haufig weiden optoelek- 
tronische Bauelemente aus Epitaxieschichten heigestellL 
Epitaxie benotigt ein Substrat, dessen Kristallgitter cine An- 
passungsschablone fiir das Wachstum der Schichten bereit- 
stellt, die das optoelektroniscbe Bauelement umfaBt. Um 
eine gute HersteUbarkeit sich^zustelLen, sollte das Material 
eine ausreichende mechanische Steifigkeit.und eine gute Br- 
haltlichkeit aufweisen. Der effiziente Betrieb des Bauele- 
rnents setzt andererseits bestimmte opLische, eleklronische 
Oder thermische Eigenschaften voraus. Deshalb werden fur 
die Hersteliung von optoelektronischen Bauelementen, wie 
lichtemittierenden Dioden oder Lasem, die Vertikal-Hohl- 
raum-OberfiachenemissionsIaser (vertical cavity surface 
emitting lasers oder VSEL) umfassen, auf der Grundlage 
von M-V- Verbindungshalbleitem oder halbleitenden IH-V- 
Legierungen mehrere, moglicherweise einander widerspre- 
chende Anforderungen an das Substrat gestellt. Fur die Ab- 
lagerung der kristallinen Schichten ist eine Wachstumsscha- 
blone mit einer geeigneten kristaUographischen Struktur er- 
forderlich, um eine Epitaxie zu gestatten. Andererseits sollte 
das Substrat ein guter Leiter fiir Elekuizitat sein, so daB das 
Bauelement durch das Substrat hindurch kontaktiert werden 
kann. Aufierdcm ist zur Ableitung von Warme eine gute 
Warmeleitfahigkeit des Substrats erforderlich. Der Gesamt- 
wirkungsgrad des Bauelements ist besonders kritisch. Er 
wird beeintrachtigt, wenn die erzeugten Photonen von dem 
Substrat absorbiert weiden, was dahcr besonders uner- 
wunscht ist. 

Beispielsweise konnen bei dem Legierungssystem In- 
GaAlP, wenn es an Galliumarsenid gitterangepaBt ist, Di- 
rektbandabsiand-Halbieilerschichlen abgeschieden werden, 
wobei der Bandabstand iigendeinen Wert im loten bis oran- 
gen Teil des sichtbaren Spektrums anninunt. Lichtemitde- 
rende Dioden dieses Legierungssystems werden deshalb auf 
ein Substrat aufgewachsen, dessen Bandabstand kleiner als 
derjcnigc der aktiven Schichten ist, imd folglich. wird ein 
Teil der Photonen, die in der aktiven Schicht erzeugt wer- 
den, in dem Galliumarsenidsubstrat absorbiert. Ein Ansatz, 
das heteroepitaktische Materialsystem beizubehalten und 
nichtsdcstoweniger die Absorption aufgrund eines Sub- 
strats, das im Spektralbereich der aktiven Schichten un- 
durchsichtig ist, zu vermeiden, verwendel Galliumarsenid 
nur als eine temporare Wachstumsschablone. Nach Abschei- 
dung des Schichtsystems, das die LED umfaBt, wird das 
Substrat wcggeatzt, und ein transparentes Substrat wird an 
dessen S telle durch Waferdirektbonden angebracht (siehe 
Angaben [1-19] der beigefiigten Liste). Auf diese Weise 
kann man die Vorteile der weit entwickelten InGaAlP-Epita- 
xictechnik beibehalten, ohne eincn bcdeutenden Tfeil der er- 
zeugten Photonen aufgrund von Substratabsoipdon zu ver- 
lieren. 

TVpischerweise wird vor dem Atzen und Bonden eine 
dicke transparente Schicht oben auf der LED abgeschieden, 
nicht zuletzt, um die Filmstruktur mit einer ausreichenden 
Steifigkeit fiir die anschlieBende Handhabung der abgenom- 
menen Struktur zu versehen. Das Direktbonden erfordcrlge- 
wohnlich sehr glatte und ebene Oberflachen [20]. Dicke ab- 
geschiedene Schichten weiden jedoch oft mit Rauhigkeit 
hervorgebracht, und die Fehianpassung bei der Warmeaus- 



dehnung zwischen dem Substrat und der Schicht kann eine 
groBe Wolbung hervomifen. Beide Schwierigkeiten konnen 
iiberwunden werden, indem unter aufgebrachtem mechani- 
schen Druck gebondet wird, Vom Standpunkt der Herstell- 
5 barkeit und Ausbeute aus, ware jedoch ein ProzeB sehr er- 
wiinscht, der die Aufbringung von Druck wahiend des Bon- 
dens vermeidet Es ist allgemein anerlcannt, daB'es schwie- 
ng ist, einen Druck in einer einzigen Achse gleichmaBig 
uber grofie Racben aufzubringen. Eine ungleichmafiige 

10 Druckaufbringung kann eine plasdsche Verformung oder ei- 
nen Bruch bewiiken. Insbesondere das Vermeiden des 
Bond-Schrittes nach dem Abscheiden der aktiven Schichten 
konnte zu ein^ wesentlichen Vereinfachung des Herstel- 
lungsprozesses und zu einer potentiellen Verbesserung der 

15 Ausbeute beitragen. Ein GlSuen der Oberflache mit mecha- 
nischem Druck bringt eine Verformung der Erhebungen mit 
sich, was die Rauhigkeit hervorruft, und in den meisten Fal- 
len wird diese eine plastische Verformung sein. Diese wie- 
derum kann die aktiven Schichten beschadigen. 

20 Es ist das Ziel der vorliegenden Erfindung, Verfahren zum 
Herstellen eines Substrats und Substrate bereitzustellen, die 
leicht mit vorhandener Technik realisiert werden konnen 
und die die oben beschriebenen Schwierigkeiten und die 
Probleme von einander widersprechenden Anforderungen 

25 iiberwinden. 

Um dieses Ziel zu erreichen, sind die Verfahren, Substrate 
und optoelektroniscbe Bauelemente voigesehen, die in den 
beigefiigten Anspruchen dargelegt und in der Beschreibung 
beschrieben sind. 

30 Daher entkoppelt die vorliegende Erfindung die verschie- 
denen Anforderungen, die an das ideale optoelektroniscbe 
Epitaxiesubstrat gestellt werden, durch ein speziell kombi- 
niertes Schichtsubstrat. Eine Schicht mit einer geeigneten 
Gitterkonstanten, um als Wachstumsschablone zu dienen, ist 

35 an einem SubsUrat mit geeigneten optischen, elektronischen, 
thomiscben oder mechanischen Eigenschaften angebracht, 
so daB das kombinierte Substrat die Gesamtanforderungen 
erfiillt, die an das Substrat fUr das optoelektroniscbe Bauele- 
ment gestellt werden. Die Schicht oder Schichten sind an 

40 dem SubsUrat Qb^ Waferdirektbonden angebracht Die 
Schichten selbst kdnnen von massiven Kristallen abgenom- 
men oder epitaktisch aufgewachsen werden. Die Schichten 
k5nnen von ihiem Substrat uber Atzen oder ionenstrahlin- 
duzierte Schichtablosung (exfoliation) oder iiber eine Kom- 

45 bination beider Tfechniken abgenommen werden. Das Volu- 
men dieses Verbundsubstrats muB nicht aus einem Einkri- 
stallsubstmt bestehen, sondem kann ein gesinterter, polykri- 
stalliner oder amorpher Wafer seih. 

Um bei dem obigen Beispiel zu bleiben, konnte ein erstes 

50 einfaches Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung iiber eine sehr 
diinne Galliumarsenidschicht als Wachstumsschablone auf 
einem transparenten Substrat realisiert werden. Zusatzlich 
zu Transparenz, ware eine gute Warme- und elekuische 
Leitfahigkeit cin wichtigstes Erforderais, so daB dieses Sub- 

55 surat fur eine Ableitung von Warme vei^vendet und auf sei- 
ner Riickseite fiir einen Stromkontakt elektrisch kontakdert 
und als eine Stromausbreitungsschicht verwendet werden 
kann. Eine mogliche Materialwahi fUr das transparente Sub- 
strat ist deshalb Galliumphosphid, das dodert werden kann, 

60 um eine ausreichende elektrische Leitfahigkeit zu erreichen. 
Wasserstoffimplantadon in Galliumarsenid vor dem Bonden 
nut Galliumphosphid gestatlet eine gute KontroUe der ab- 
schlieBenden Dicke der Galliumarsenidschicht nach dem 
Spalten (siehe beispielsweise US-PS 5 877 070 und 

65 CT/EP99/07230), wobei Schichtdicken, die viel dunner als 
100 nm sind, undurchfiihibar werden. Der Nachteil dieses 
einfachen Ansatzes ist die Restabsorpuon, die durch die 
diinne (ca. l(X)nm) Galliumarsenidschicht hervoigerufen 
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wird. DQnnc Scbichten konnten Uber eine Kombination von 
Epilaxic und ionenstrahlinduzierter Schichtablosung reali- 
siert werden. Eine diinne GalHumarsenidschicht kann auch 
auf eine Atzstopschicht abgeschieden werden. Eine Mog- 
lichkeil isl es, die Alzstop^ und Galliumarsenidschichten auf 5 
dcm Galliumarsenidsubstrat auf ein geeignetes Substrat, 
etwa Galliumphosphid, beispielsweise iiber Bonden und io- 
nenstrahlinduzierte Schichtablosung zu ubertragen. Ein an- 
schlieBendes Atzen und Entfemen der Atzstopschicht wiiide 
cine sehr dunne Schicht aus Galliumarsenid (ca. 10 nm) zu- lo 
hickiassen. Dies wiirde das Absorptionsproblem verringem, 
jedoch nichtbeseidgen. 

Beispielsweise wiirde fiir GaAs auf GaP und Photonen 
iidt 500 nm Wellenlange, was 2-5 eV Energie entspricht, 
eine GaAs-Schicht mit 10 nm ungefahr 10% bei nonnalem 15 
Durchgang absorbieren. Von Licht mil 600 nm (2 e V) wurde 
eine GaAs-Schicht mit 25 nm ungefahr 10% bei normalem 
Durchgang absorbieren. 

Ein besonders bevorzugter Ansatz wiirde eine diinne Gal- 
liumarsenidschicht nicht auf ein geeignetes Substrat, bei- 20 
spielsweise Galliumphosphid, iiberlragen, sondem eine git- 
terangepaBte Verbundhalbleiterschicht, die auf Galliumarse- 
nid aufgewachsen isl, so daB deren Bandabstand TVanspa- 
renz in dem relevanten Spektralbereich sicherstellt. Die 
Schicht konnte ein im wesentlichen gitterangepaBter direk- 25 
ter Oder vorzugsweise indirekter Halbleiter sein. Beispiels- 
weise konnte die Schicht aus dem InGaAlP-Legierungssy- 
stem Oder dem AUnP-System enmommen werden. Eine 
Wasserstoffimplantation vor dem Bonden gestattet eine 
Ubertragung der dunnen Schicht ohne den ursprunglichen 30 
Galliumarsenidwafer zu verlieren. Altemativ konnte ge- 
nauso gut ein einfacher Atzstop-Ansatz und ein Entfemen 
der Galliumarsenidschicht verwendet w^den. Wenn die 
transparente Schicht dick genug aufgewachsen wird, konnte 
das Spalten auch in der transparenten Schicht stattfinden. 35 

Ebendieselbe Idee fiir ein geschichtetes Bpitaxiesubstrat 
konnte auch auf einer Gitterkonstante beruhen, die sich von 
der herkdmmlichen, auf Galliumarsenid beruhenden Legie- 
rungstechnik unterscheidet. Innerhalb des Beispiels der auf 
AlGalnP beruhenden, lichtemitderenden Dioden konnte 40 
Germanium als ein geeignetes Substrat verwendet werden. 
Die Abscheidung der optoelektronisch akdven Scbichten 
muB dann auf die unterschiedliche Gitterkonstante einge- 
stellt werden. Die Verwendung einer unterschiedlichen Git- 
terkonstante eroffnet einen zusatzlichen Freiheitsgrad bei 45 
der Bandabslandseinstellung iiber heteroepitaktische Syn- 
these. Da nur diinne Scbichten erforderlich sind, kdnnen 
auch verspannte, gitterfehlangepaBte Legierungen, wie 
GaAlP auf GaAs, verwendet werden. 

Das Substrat, auf das die kristalline Wachsiumsschablone 50 
iihenragen werden soil, kann ein gesinterter oder polykri- 
stalliner oder einkristalline Wafer aus einem Material mit ei- 
ner geeigneten optischen Transparenz, einer angemessenen 
elckuischen Lcitfahigkeit und einer ausreichenden Warme- 
leiifahigkeit sein. Das Substrat kann weniger sprode als der 55 
herkommlich verwendete Einkri stall sein, wodurch das Ri- 
siko eines Bruches wahrend der Herstellung verringerl wird. 
Die Riickseitc des Substrats kann eben oder strukturiert sein. 

In dem FaU von lichtemittierenden Dioden kann die Ver- 
wendung einer nicht monokristallinen Probe die Rohchi- 60 
pherstellung durch Spaltung schwierig gestalten. Jedoch 
kann ein Sagen der RUckseile des transparenten Substrats 
cine Ausbiidung von pyramidenformigen Strukturen mit ei- 
ner zusatzlichen Veibessening der Lichtausgangsleistung 
gestatten [21]. 65 

Die vorliegende Erfindung wird im folgenden ausfiihrli- 
cher anhand besonderer Beispiele erlSuteit, wie sie in der 
Zeichnung veranschaulicht sind, in der: 
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Fig. 1 ein Diagramm ist, das den Bandabstand (in Elek- 
tronenvolt) und die Wellenlangen (in pm) von lichtemittie- 
renden Dioden auf der Grundlage von IH-V-Verbindungs- 
halbleitem mit Bezug auf die Gitteiiconstanten (in A) veran- 
schaulicht. 

Fig. 2 eine Reihc von Skizzen ist, die das Grundpiinzip 
der Substratherstellung gemaB d^ Erfindung zeigt, 
' Fig. 3 eine Reihe von Skizzen ist, die eine Moglichkeit ei- 
ner Realisierung des Grundprinzips der Substratherstellung 
gemaB Fig. 2 veranschaulicht. 

Fig. 4 eine Reihe von Skizzen ist, die eine weitere M5g- 
lichkeit einer Realisimng des Prinzips der Substratherstel- 
lung veranschaulicht, die in Fig. 2 veranschaulicht ist. 

Fig, 5 eine Reihe von Skizzen ist, die eine bevorzugte 
Moglichkeit einer Herstellung eines Substrats gemaB der Er- 
findung veranschaulicht. 

Fig. 6 eine Reihe von Skizzen ist, die eine zweite bevor- 
zugte Moglichkeit einer Realisierung eines Substrats gemaB 
der vorliegenden Erfindung veranschaulicht. 

Fig. 7 eine Reihe von Skizzen ist, die eine weitere Mog- 
lichkeit einer Realisierung eines Substrats gemaB der vorlie- 
genden Erfindung zeigt, und 

Fig. 8 Beispiele von zwei Substraten sind, die gemaB der 
vorliegenden Erfindung hergestellt sind. 

In Fig. 1 ist zu sehen, daB ein GaAs-Substrat einen Band- 
abstand von ungefahr 1,4 eV und eine Gitterkonstante von 
ungefahr 5,65 A aufweist. AuBerdem ist aus dem Diagramm 
zu sehen, daB fiir irgendeinen gewunschten Bandabstand im 
roten bis orangen Spektrum AUnGaP-Legierungszusam- 
mensetzungen gefunden werden kbnnen, so daB ein konti- 
nuierlicher Bereich von Gitlerkonstanten abgedeckt isL Im 
Gegensatz dazu ist zu sehen, daB, wie es durch die vertikale 
punktierte linie beispielhaft ausgefiihrt ist, fur eine gege- 
bene Gitterkonstante, hier diejenige von GaAs, AlInGaP- 
Legieningszusanmiensetzungen existieren, die einen konti- 
nuierlichen Bereich von Bandabstandseneigien von unge- 
fahr 1,90 bis ungefahr 2,35 eV bei dem gegebenen Beispiel 
abdecken. Dieser Bereich entspricht demjenigen roten Lich- 
tes. 

Es ist festzustellen, dafi, weil der Bandabstand von GaAs 
wesentlich kleiner als der Bandabstand von AUnGaP ist, 
Licht mit einer Energie im Bereich von 1,90 bis 2,35 leicht 
von dem GaAs absorbiert werden wird und somit die licht- 
ausbeute von einer aus AUnGaP hergestellten Diode verrin- 
gem wird. 

Das Diagrarmn von Fig. 1 zeigt auch direkte und indi- 
rekte Bandabstande fiir anders zusammengesetzte Halblei- 
termaterialien der Klasse DI-V. 

Es ist die Absicht dor vorliegenden Erfindung, ein Sub- 
strat zu schaffen, das eine Gitterkonstante aufweist, die 
gleich deijenigen von GaAs ist oder ziemlich nahe bei dieser 
liegt, das fiir das epitaktische Wachstum einer Abfolge von 
Epitaxieschichten verwendet werden kann, die notwendig 
ist, um ein optoelektronisches Bauelement zu realisieren, je- 
doch ohne wesentliche Absorption von Licht durch das Sub- 
strat, und wobei das Substrat andere erwunschte Eigenschaf- 
ten fiir die Realisierung des optoelektronischen Bauele- 
ments aufweist, wie gute Lcitfahigkeit, mechanische Unter- 
stutzung und angemessene Warmeleitfahigkeit. Verschie- 
dene Moglichkeiten, durch die dies vorgenommen werden 
kann, sind in den Fig. 2 bis 7 veranschaulicht, deren Be- 
schriftung ihren Inhalt im Grunde selbsterkiarend macht 

In Fig. 2 wird ein Hilfssubstrat 10, wie GaAs, auf ein Tra- 
gersubstrat 12, wie GaP, gebondet, und das resultierende, 
gebondete Substrat 14 wird behandelt, um die Schicht des 
GaAs-Substrats 10 zu verdiinnen, so dafi eine verdunnte 
Schicht 10* mit beispielsweise ungefahr 10 nm Dicke auf 
dem GaP-Substrat getragen ziurUckbleibt Diese GaAs- 
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Schicht 10' ist eine geeignete Schablone fiir das cpitaktische 
Wachstum einer Schichlabfolge, die notwendig ist, urn ein 
optoelektronisches Bauelement, wie eine lichtemittierende 
Diode, zu realisieren. Das heiBt, die verdunnle GaAs- 
SchichL 10' weisl eine Gitterkonsianle auf, die deijenigen 
dcr Epitaxieschichten entspricht, die auf diese aufgewach- 
sen werden soUen (in Fig. 2 nicht gezeigl). Die diinne Natur 
der GaAs-Schicht 10' bedeutet, daB relativ wenig Licht in 
ihr verLorengehen wird, eiwa ungefahr 10% von irgendwel- 
chcm Licht, das durcb diesc bindurchtritt. Das IVSgersub- 
strat 12 aus GaP weist eine Gitterkonstante auf, die von der- 
jenigen von GaAs verschieden ist, und wird somit fiir das 
Wachstum der Schichtabfolge auf diesem ungeeighet sein. 
Jedoch weisl es die ixiechanischen, optischen und elektri- 
schen Eigenschaften auf, die fUr ein Substrat fiir ein opto- 
elektronisches Bauelement, wie eine lichtemittierende Di- 
ode, notwendig sind. 

Fig, 3 ist ini Grunde Fig. 2 ahnlich, erlaulerl jedoch. daB 
das VerdQnnen des Substrats 10, um die verdunnte Substrat- 
schicht 10' zu erzeugen, durch mechanische Mittel, durcb 
chemisch-mechanische Mittel, durch plasma-chemische 
Mittel, Oder desgleichen stattfinden kann. 

Fig, 4 ist wicder Fig. 2 ahnlich, zeigt jedoch eine bevor- 
zugte Ausfiihrungsform dieser Variante der Erfindung, bei 
der Wasserstoflfionen 16 in das GaAs-Substrat 10 implantiert 
werden, um vor dem Bonden eine Konzentration von Was- 
serstoffionen 18 auf einer Hohe innerhalb des GaAs-Sub- 
strats 10 zu erzeugen, so daB, nach dem Bonden des Sub- 
strats 10 mit dem Substrat 12, um das gebondete Substrat 14 
zu bilden, das Substrat 10 auf der Hohe der Wasserstoffio- 
nen 18 gespalten werden kann, um zu der dunnen Schicht 
10' zu gelangen, die in dem Diagramm auf der rechten Seite 
von Fig. 4 gezeigt ist. Das Spalten kann thermisch oder me- 
chanisch eingeleitet werden. Gegebenenfalls kann die Spalt- 
flache uber Polieren oder durch Oberflachendiffusion oder 
Atzen geglatlet werden. 

Die Fig. 5 bis 7 zeigen drei Altemativen zum Verwlrkli- 
cben einer geeigneten Wachstumsschablone zur epitakti- 
schen Abscbeidung einer Schichtabfolge, um ein optoelek- 
tronisches Bauelement zu realisieren, mit den Verfahien der 
Fig. 5 bis 7 unter Verwendung eines GaAs-Hilfssubstrats 10 
wie zuvor, wobei jedoch vor dem Wachstum der Schichtab- 
folge vollstandig auf dieses Hilfssubstrat veizicbtet wird. 

Bei dem Beispiel von Fig. 5 werden daher zunachst eine 
Epitaxieschicht oder Epitaxieschichten 20 auf das Substrat 
10 aufgewachsen, und diese weisen somit die gleiche Gitter- 
konstante wie das Substrat 10 auf. Diese Epitaxieschicht 
oder diese Epitaxieschichten konnen beispielsweise aus In- 
GaAlP bestehen. Nach dem Wachstum der Epitaxieschicht 
Oder Epitaxieschichten 20 wird das Substrat 10 auf das Sub- 
strat 12 gebondet, so daB die Epitaxieschicht oder Epitaxie- 
schichten iagenweise zwischen dem Substrat 12 und dem 
SubsUral 10 in der gebondeLen Struktur 14 angeordnet sind. 

Danach wird die GaAs-Schicht vollstandig entfemt, bei- 
spielsweise durch Atzen oder andere Mittel, so daB nur die 
Epitaxieschicht oder Epitaxieschichten 20 mit der ge- 
wiinschten Gitterkonstante auf dem TVagersubsUrat 12 mit 
cincr vcrschiedenen Gitterkonstante vorhanden sind. Die 
Schicht Oder Schichten 20, die aus InGaAlP bestehen, sind 
fiir rotes Licht transparent, wodurch praktisch kein Lichtver- 
lust auftritt, wenn ein optoelektronisches Bauelement, wie 
eine roles Licht emiltierende Diode auf die freigelegte Ober- 
flache der Schicht oder Schichten 20 aufgewachsen wird. 

In Fig. 6 wird zuerst eine Atzstopschicht 22 auf das Sub- 
strat 10 vor dem Wachstum der Epitaxieschicht oder Epita- 
xieschichten 20 und vor dem Bonden auf das Tragersubstrat 
12 aufgewachsen. Die gebondete Struktur 14 kann dann ei- 
nem Atzen unterzogen werden, um das GaAs-Substrat 10 



hinunter bis zur Atzstopschicht zu entfemen. Die ge- 
wunschte Schichtabfolge fur das optoelektronische Bauele- 
ment kann dann oben auf die Atzstopschicht 22 aufgewach- 
sen werden. Als eine Alternative kann die Atzstopschicht 
5 auch entfemt werden, indem zu einer geeigneten Atzmi- 
schung gewechselt wird, so daB, wie es ganz rechts in Fig, 6 
gezeigt ist, die freigelegte Oberflache der Schicht oder 
Schichten 20 dann fur das epitaktische Wachstum des ge- 
wunscbten optoelektroniscben Bauelements verwendet 
10 wird. 

In Fig. 7 in der oberen Reihe der Skizzen werden wieder 
Wasserstoffionen 16 in das Substrat 10 vor dem Wachstum 
der Epitaxieschicht oder Epitaxieschichten 20 auf diesem 
implantiert Nach dem Wafeibonden mit dem lYagersubslral 

15 12 resuWert das gebondete Substrat 14 der oberen Reihe. 
Die GaAs-Schicht 10 kann dann auf der Hohe der "Wasser- 
stoflionenschicht*' gespalten werden, und das resdiche Ma- 
terial des GaAs-Substrats 10, d. h., zwischen der Wasser- 
stoffionenschicht und der Epitaxieschicht 20 wird, beispiels- 

20 weise durch Atzen, entfemt. 

Wie es ganz rechts in Fig. 7 gezeigt ist, legt dies eine 
Oberflache der Epitaxieschicht oder den Epitaxieschichten 
20 frei, die fur das Wachstum des optoelektroniscben Bau- 
elements verwendet werden kann bzw. konnen, wobei die 

25 Epitaxieschicht oder Epitaxieschichten 20 wieder von dem 
Tragersubstrat 12 getragen ist. Als eine Alternative, die in 
der mittleren Reihe gezeigt ist, konnten zunachst die Epita- 
xieschichten 20 auf das Substrat 10 aufgewachsen werden, 
und dann konnte eine lonenimplantation ausgefiihrt werden, 

30 so daB wieder eine Struktur erzeugt wird, die der Struktur 
rechts in der oberen Reihe der Fig. 7 entspricht, die wieder 
mit dem Tragersubstrat 12 gebondet ist. 

Als eine weitere Alternative, die in der unteren Reihe von 
Fig. 7 gezeigt ist, kann die lonenimplantation auf eine sol- 

35 che Weise ausgefuhrt werden, daB die "lonenschicht" 18 
nicht in dem Substrat 20 sondem vielmehr in der Epitaxie- 
schicht Oder den Epitaxieschichten 20 voigesehen ist. Nach 
dem Waferbonden und Teilen an der impiantierten Wasser-. 
stoffionenschicht, wird das Substrat 10 zusammen mit ei- 

40 nem Ibil der Epitaxieschichten 20 in einem SchriU entfemt, 
so daB kein restlicher Teil des Hilfssubstrats 10 durch Atzen 
entfemt werden mu8. 

SchlieBlich zeigt Fig. 8 zwei typische Beispiele von erfin- 
dungsgemafi erzeugten Substraten, die fur das Wachstum ei- 

45 ncr Schichtabfolge geeignet sind, um optoelektronische 
Bauelemente zu bilden. Bei Beispiel 1 von Fig, 8 wurde die 
Schichtabfolge oben auf der dunnen GaAs-Schicht aufge- 
wachsen werden, und bei Beispiel 2 wiirde sie auf der frei- 
gelegten Oberflache der InGaAlP-Schicht aufgewachsen 

so werden. 

Es ist jedoch nicht wesentlich, GaAs als das HilfssubsUat 
zu verwenden. Stall dessen konnte man beispielsweise ein 
leicht erhaltliches Ge-SubsU^l verwenden. Wie es oben ge- 
zeigl wurde, gestattet eine geringfiigige Veranderung der 

55 Legierungszusammensetzung die Einsiellung der Gitterkon- 
stante der Schichten des optoelektroniscben Bauelements, 
Hier unterscheidet sich die Gitterkonstante geringfugig von 
deijenigen, die typischerweise fiir die Schichtabfolge des 
optoelektroniscben Bauelements verwendet wird. Anderer- 

60 seits kann der geringfiigige Unterschied ein gnoBer Vorteil 
sein, da nun Bauelemente mit verspannter Schicht aufge- 
wachsen werden konnen, die vorzugliche Eigenschaften 
aufweisen konnen. Eine Grenze fur den Fehlanpassungsgrad 
der Gitterkonstante ist eneicht, wenn Kristallfehler auftre- 

65 ten, die das Wachstum der Schichtabfolge von Epitaxie- 
schichten in einer Qualitat verfaindem, die notwendig ist, um 
ein leistungsfahiges optoelektronisches Bauelement zu rea- 
lisieren. 
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Es isi festzustellen, daB die Erfindung eine allgemeine 
Anwendbarkeit aufweisi und in jedem Fall verwendet wer- 
den kann, wenn ein Subslrat fiir eine besondere Anwendung 
speziell hergestellt werden muB und nichl als ein Standard- 
Wafer erhaltlich ist. Das heiBt, die Erfindung isl nicht auf 5 
m-IV-Matrixsysteme beschrankt 
Quellenverzeichnis 

[1] R A. Kish, D. A. DeFevere, D. A. Vanderwaler, G.R. 
Troll, R. J. Weiss und J. S. Major Jr., "High luminous flux 
semiconductor wafer bonded AlGalnP/GaP laige-area emit- lO 
ters", Electron. Lett., Bd. 30, S. 1790-1792. 1994. 
[2] F. A. Kish, F. M. Steranka, D. C. DeFevere, D. A. Van- 
derwaler, K. G. Park. C. P. Kuo. T. D. Osentowski, M. J. 
Peanasky, J. G. Yu, R.M. Fletcher. D. A. Steigerwald, 
M. G. Craford und V. M. Robbins, "Very highefficiency se- 15 
miconductor wafer bonded transparent-substrate (AlxGai. 
x)o.5lno sP/GaP light-emitting diodes", Appl. Phys. Lett., Bd. 
64. S. 2839-2841.1994. 

13J D. A. Vanderwaler, L.-H. Tan, G. E. Hofier, D. C. Defe- 
vere und F. A. Kish, "High-brighmess AlGalnP light emit- 20 
ting diodes", Proc. ffiEE, Bd. 85, S. 1752-1764, 1997. 
[4] G. E. Hofler, D. A. Vanderwaler, D. C. DeFevere, F. A. 
Kish, M. D. Camras, F. M. Steranka und L-H. Tan, "Wafer 
bonding of 50-mm diameter Gal' to AlGalnP-GaP light 
emitting diode wafers", Appl. Phys. Lett., Bd. 69, S. 25 
803-805, 1996. 

[5] D. A. Vanderwaler, F. A. Kish, M. J, Peansky und S. J. 
Rosner, "Electrical conduction through compound semicon- 
ductor wafer bonded interfaces", J, Cryst. Growth, Bd. 174, 
S. 213-219, 1997. (American Crystal Growth 1996 und Va- 30 
por Growth and Epitaxy 1996. Tenth American Conference 
on Crystal Growth und Ninth Intemadonal Conference on 
Vapor Growth and Epitaxy. Vail, CO, USA, 4-9 Aug. 1996). 
[6] F. A. Kish, D. A. Vanderwaler, D. C. DeFevere, D. A. 
Steigerwald, G. E. Hofler, K. G. Park und F. M. Steranka, 35 
"Highly reliable and efficient semiconductor wafer bonded 
AlGalnP/GaP light-emitting diodes". Electron. Lett., Bd. 
32, S. 132-134, 1996. 

[71 F. A. Kish and R. M. Fletcher, "AlGalnP Light-emitting 
diodes," in High Brightness Light Emitting Diodes, G. B. 40 
Stringfeliow imd M. G. Craford, Eds. Semiconductor and 
Semimetals, 48, R. K. WiUardson und E. R. Weber, Eds. San 
Diego: Academic Press, 1997, Kap. 5, S. 149-226. 
[8] N. F. Gardner, H. C. Chui, E. L Chen, M. R. Krames, J.- 
W. Huang, F. A. Kish, S. A. Stockman, C. P. Kocot, T. S. 45 
Tan und N. Moll, " 1.4* efficiency improvement in transpa- 
rent-substrate (AlxGai.x)o.5lno.5P light-emitting diodes with 
thin (< 2000 A) active regions", Appl. Phys. Lett., Bd. 74, 
S. 2230-2232, 1999. 

[9] G. E. H5fler, C. Carter-Coman, M. R. Krames, N. F 50 
Gardner, R A. Kish, T. S. Tan, B. Loh, J. Posselt, D. Collins 
und G. Sasser, "High-flux highefficiency transparent-sub- 
slTdte AlGalnP/GaP light-emitting diodes". Electron. Lett., 
Bd. 34, S. 1781-1782, 1998. 

[10] M. R. Krames, M. Ochiai-Holcomb, G. E, Hofler, C. 55 
Carter-Coman, E. I. Chen, I.-H. Tan, P. Grillot, N. F. Gard- 
ner, H. C. Chui, J.-W. Huang, S. A. Stockman, R A. Kish, 
M. G. Craford, T. S. TWi, C. P Kocot, M. Hueschen. J. Pos- 
selt, B. Loh, G. Sasser und D. Collins, "High-power trunca- 
ted! averted- pyramid (Al3iGai.x)o.5lno.5P/GaP light-emitting 60 
diodes exhibiting > 50% external quantum efficiency", 
Appl Phys. Lett., Bd, 75, S. 2365-2367, 1999. 
[ 1 1 ] F. A, Kish, F. M. Steranka, D. C. DeFevere, V. M. Rob- 
bins und J. Uebbing, "Wafer bonding of light emitung diode 
layers," von HewleU- Packard Company (Palo Alto, CA), 65 
US-Patent 5 376 580, 1994. 

[12] R A. Kish, R M. Steranka, D. C. DePeverc, V. M. Rob- 
bins und J. Uebbing, "Wafer bonding of light emitdng diode 



182 A 1 

8 

layers," von Hewlett-Packard Company (Palo Alto, CA, 
USA), US-Patent 5 502 316, 1996. 

[ 1 3] R A. Kish Jr. und D. A. Vanderwaler; "Method for bon- 
ding compound semiconductor wafers to create an ohmic in- 
terface." von Hewlett-Packard Company (Palo Alto, CA), 
US-Patent 5 661 316, 1997. 

[14] F. A. Kish Jr. und R. P. Schneider Jr., "Transparent sub- 
strate vertical cavity surface emitting lasers fabricated by se- 
miconductor wafer bonding," von Hewlett-Packard Com- 
pany (Palo Alto. CA), US-Patent 5 724 376, 1998. 
[15] M. R. Krames und F. A. Kish Jr., "Ordered interface 
texturing for a light emitting device," von Hewlett-Packard 
Company (Palo Alto, CA), US-Patent 5 779 924, 1998. 
[16] F. A. Kish Jr. und D. A. Vanderwaler, "Method for bon- 
ding compounds semiconductor wafers to create an ohmic 
interface," von Hewlett-Packard Company (Palo Alto, CA), 
US-Patent 5 783 477, 1998. 

[17] F. A. Kish Jr. und S. A. Stockman, "Transparent sub- 
strate light emitting diodes with directed light output," von 
Hewlett-Packard Company (Palo Alto, CA), US-Patent 
5 793 062, 1998. 

[18] R A. Kish Jr. und R. P. Schneider Jr., "Fabrication of 
transparent substrate vertical cavity surface emitting lasers 
by semiconductor wafer bonding," von Hewlett-Packard 
Company (Palo Alto, CA), US-Patent 5 837 561; 1998. 
[19] R. H. Haitz und R A. Kish Jr., "Highly reflective con- 
tacts for light emitting semiconductor devices," von 
Hewlett-Packard Company (Palo Alto, CA), US-Patent 
5 917 202, 1999. 

[20] A. P16B1 und G. Krauter, "Wafer Direct Bonding: Tailo- 
ring Adhesion Between BritUe Materials", Mater. Sci. Eng. 
RRep., Bd. 25, S. 1-88, 1999. 

[21] R. H. Haitz, "Light-emitting diode witii diagonal fa- 
ces," von Hewlett-Packard Company (Palo Alto, CA), US- 
Patent 5 087 949, 1992. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Herstellen eines Substrats, das fiir 
das Wachstum einer Abfolge von Epitaxieschichten auf 
diesem zur Erzeugung eines optoelektronischen Bau- 
elements geeignet ist, wobei die Schichtabfolge eine 
erste Gitterkonstante aufweist und das Substrat eine 
Substratgitterkonstante aufweist, die gleich oder ge- 
ringfUgig verschieden von der ersten Gitterkonstante 
ist, wobei das Verfahren durch die folgenden Schritte 
gekennzeichnet ist, dafi: 

a) ein Hilfssubstrat (z, B. ein GaAs- Wafer) mil 
einer Gitterkonstanten ausgewahlt wird, die gleich 
oder geringfiigig verschieden von der ersten Git- 
terkonstante und fur das Wachstum der Epitaxie- 
schichten auf diesem geeignet ist, 

b) das Hilfssubstrat auf ein TVagersubsUral (bei- 
spielsweise GaP) gebondet wird, das nundestens 
eine erwunschte physikalische Eigenschaft auf- 
weist, jedoch eine Gitterkonstante besitzt, die von 
der ersten Gitterkonstante verschieden ist, bei- 
spielsweise ein Tragersubstrat, das fiir die interes- 
sierende Strahlung in dem optoelektronischen 
Bauelement transparent ist, 

c) die Dicke des Hilfssubstrats auf einen kleine- 
ren Wert verringert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, das den Schritt umfaBt, 
daB Wasserstoffionen in das Hilfssubstrat auf einer 
Hohe implantiert werden, die zumindest im wesentli- 
chen dem kleineren Wert entspricht, dann Schritt b) 
ausgefUhrt wird, und anschlieBend die Dicke des Hilfs- 
substrats verringert wird, indem es auf der Hohe der 
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20 



25 



implantiertcn Wasserstoffionen gespalten wird. 

3. Verfahren zum Herstellen eines Substrats, das ftir 
das Wachstum einer Abfolge von Epitaxieschichten auf 
diesem zur Erzeugung eines optoelektronischen Bau- 
elemenUj geeignel ist, wobei die Schichlabfolge eine 
crste Gitterkonstante aufweist und das Substrat eine 
Substratgitterkonstante aufweist, die gleich oder ge- 
ringfiigig verschieden von der ersten Gitterkonstante 
ist, wobei das Verfahren duich die folgenden Schritte 
gckennzeichnet ist, daB: 

a) ein Hilfssubstrat (z. B. ein GaAs- Wafer) aus- 
gewahlt wird, das eine Gitterkonstante aufWeist, 
die gleich oder geringftigig verschieden von der 
ersten Gitterkonstante ist und ftir das Wachstum 
der Epitaxieschichten auf diesem geeignet ist, 

b) mindestens eine Epitaxieschicht (beispiels- 
weise GaAUnP) auf das Hilfssubstrat aufgewach- 

• sen wird, wobei die mindestens eine Epitaxie- 
schicht eine Gitterkonstante aufweist, die gleich 
der ersten Gitterkonstante oder geringfilgig ver- 
schieden von der ersten Gitterkonstante ist, und 
fur das Wachstum der Abfolge von Epitaxie- 
schichten auf dieser geeignet ist, 

c) das HilfssubsUrat, das mindestens einen Epita- 
xieschicht aufweist, auf ein Tragersubsiral (bei- 
spielsweise GaP), das mindestens eine erwunschte 
physikalische Eigenschaft aufweist, jedoch eine 
Gitterkonstante besitzt, die von der ersten Gitter- 
konstante verschieden ist (beispielsweise ein IVa- 
gersubstrat, das ftir die interessierende Strahlung 30 
in dera optoelektronischen Bauelement transpa- 
rent ist) gebondet wird, und 

d) das Hilfssubstrat entfernt wird, um die minde^ 
stens eine Epitaxieschicht auf das Tragersubstrat 
gebondet zuriickzulassen. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die mindestens 
eine Epitaxieschicht eine Atzstopschicht und eine oder 
mehrere weiteie Epitaxieschichten umfafit, und wobei 
das Hilfssubstrat im AnschluB an Schritt b) mindestens 
teilweise durch Atzen entfernt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die Atzstop- 
schicht anschlieBend durch weiteres Atzen entfernt 
wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 3, das den Schritt umfaBt, 
daB Wasserstoffionen in das Hilfssubstrat auf einer 45 
H5he implantiert werden, die zumindest im wesentli- 

chen dem kleineren Wert entspricht, dann die Schritte 
b) und c) ausgefiihrt werden, und anschlieBend die 
Dicke des Hilfssubsirats verringcrt wird, indem es auf 
der Hohe der implantierten Wasserstoffionen gespalten 50 
wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei der restliche Teil 
des HilfssubsU-ats, der uber die mindestens eine Epita- 
xieschicht auf das Tragersubstrat gebondet ist, an- 
schlieBend, beispielsweise durch Atzen, entfernt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, das den Schritt umfafit, daB eine Abfolge von Epi- 
taxieschichten fur die Erzeugung eines optoelektroni- 
schen Bauelements auf entweder eine freigelegte Ober- 
flache des Hilfssubsirats mil verringerter Dicke oder 
auf eine freigelegte Oberflache der mindestens einen 
Epitaxieschicht aufgewachsen wird. 

9. Substrat fiir das Wachtum einer Abfolge von Epita- 
xieschichten, um ein optoelektronisches Bauelement 
zu bilden, wobei das Siibstrat gemaB einem Verfahren 
nach einem der Anspriiche 1 bis 7 heigestellt ist 

10. Optoelektronisches Bauelement mit einer Abfolge 
von Epitaxieschichten, die auf ein Subsurat aufgewach- 
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sen sind, das gemaB einem Verfahren nach einem der 
Anspriiche 1 bis 7 hergestellt ist. 
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